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摘 要 : 对 临汾 盆地 丁 村 齐 面 进行 光 释 光 测 年 ,利用 粒度 年 龄 模型 重建 该 地 区 的 年 代 序列 ,对 比分 析 粒 度 ,频率 磁 


化 率 和 色 度 等 气候 代用 
DOR UG 
线 清晰 地 记录 了 80~20 ka BP 间 的 5 次 Heinrich 事件 和 
化 幅度 最 大 ,信号 变化 最 明显 ,H5 SEC , H3 A HA 5j 


指标 , 旨 在 反映 千年 尺度 气候 突变 事件 在 临汾 盆地 的 表现 和 区 域 性 特征 ,揭示 了 东亚 季风 
以 来 的 气候 不 稳定 性 与 北大 西洋 地 区 存在 的 联 


系 。 结 果 表明 :(1) 丁 村 剖面 中 值 粒 径 和 频率 磁化 率 曲 


19 1X Dansgaard-Oeschger ( D-O ) Ji [9] , HP , H2 和 H6 事 件 变 


有 件 最 小 ,反映 了 该 地 气候 不 仅 受 大 尺度 范围 气候 变化 的 控 


制 ,还 受 区 域 气候 变化 的 影响 。(2) 丁 村 剖面 记录 的 气候 事 从 


内 和 东亚 夏季 风 共 同 影响 。 


与 格陵兰 冰 世 8"0 .黄土 高 原 西 部 的 李 家 震 剖 面 以 及 西 


风 区 则 友 台 和 塔吉克 斯 坦 剖 面 均 具 有 很 好 的 对 应 关系 ,结合 已 有 研究 表明 ,中 国 季风 区 的 气候 快速 波动 幅度 受 西 
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全 球 气候 变化 一 直 以 来 都 是 地 理学 界 所 关注 


黄土 是 证 气候 人 研究 的 良好 信息 载体 ,记录 了 丰 


候 一 直 是 波动 变化 的 ,尽管 它 遵循 一 定 的 发 展演 变 
规律 ,但 仍 存在 气候 突变 事件 的 发 生 ,比如 Heinrich 
事件 2 , Dansgaard-Oeschger jE [0]? 。 和 于 年 尺度 气候 
突变 事件 是 末次 冰期 气候 最 突出 的 特征 之 一 ,也 是 
第 四 纪 古 气候 研究 的 重点 。 冰 芯 ”深海 沉积 物 ” 
和 黄土 "作为 反映 全 球 气候 变化 的 三 大 支柱 , 均 
揭示 了 末次 冰期 气候 快速 变化 的 不 稳定 性 特征 。 
尽管 此 类 气候 事件 在 全 球 范 围 内 均 有 记录 , 且 目 前 
热 盐 环 流 学 说 ”被 大 量 学 者 所 接受 ,但 不 同 地 区 之 
间 、 相 同 地 区 不 同 剖 面 的 地 质 记 录 在 变化 模式 以 及 
事件 内 部 特征 上 呈现 出 差异 性 ,使 得 目前 对 气候 突 
变 事 件 的 成 因 尚 无 准确 的 定论 ” ,因而 寻找 新 的 
比较 可 靠 的 剖面 进行 对 比分 析 就 显得 十 分 重要 。 
研究 短 时 间 尺 度 气 候 突变 事件 .揭示 千年 尺度 气候 
变化 机 理 ,是 了 解 古 气候 长 期 演化 规律 .预测 未 来 


富 的 气候 信息 ,末次 间 冰 期 以 来 黄土 高 原 的 黄土 具 
有 沉积 速率 快 ,连续 性 好 ,保存 完整 和 分 辩 率 高 等 
特征 ,因此 ,适合 进行 高 精度 测 年 来 获得 更 为 准确 
的 古 气 候 人 信息。 临汾 盆地 地 处 半 湿 润 区 向 半 干 
旱 区 过 渡 带 ,敏感 的 地 理 位 置 决定 了 区 域内 黄土 
一 一 古 土壤 序列 可 以 灵敏 地 反映 其 古 气候 变化 " 
以 往 对 临汾 盆地 的 研究 主要 集中 在 万 年 尺度 气候 
演化 特征 “” ,缺乏 末次 冰期 以 来 的 短 尺 度 气候 引 
件 研 究 , 即 对 千年 尺度 气候 突变 事件 研究 。 本 文 在 
光 释 光 测 年 基础 之 上 ,通过 对 粒度 .频率 磁化 率 和 
色 度 等 气候 指标 的 分 析 研 究 ,对 比 格陵兰 冰 芯 、 黄 
土 高 原 西 部 以 及 西风 控制 下 的 典型 剖面 ,发现 临汾 
盆地 在 末次 冰期 期 间 发 生 了 一 系列 的 气候 冷暖 波 
动 事件 ,揭示 了 千年 太 度 气候 突变 事件 在 临汾 盆地 
的 表现 和 区 域 性 特征 ,找到 了 东亚 中 纬度 地 区 末次 
冰期 以 来 的 气候 波动 与 北大 西洋 地 区 存在 的 联系 ， 


o 


Sr 


气候 状况 的 必要 条 件 , 同 时 也 能 为 应 对 当前 全 球 气 
修 变 暧 提供 理论 依据 。 
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同时 对 认识 整个 黄土 高 原 的 气候 变化 具有 十 分 重要 
的 意义 。 
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1 研究 区 概况 


临汾 倪 地 位 于 山西 省 的 中 南部 ,属于 山西 地 竹 
南 段 的 一 个 新 生 代 断 陷 盆地 ,其 将 隆起 高 原 分 为 两 
部 分 , 西 面 是 吕梁 山脉 , 东 面 分 别 为 中 条 山 和 太后 
山 ,大 部 分 区 域 海拔 均 超 过 1000 m。 临 汾 盆地 内 部 
地 形 以 冲积 平原 为 主 ,平原 多 数 形成 于 第 四 纪 地 质 
时 期 ,盆地 的 北面 是 山地 ,南面 为 平原 ,中 部 地 区 分 
布 着 不 同 地 质 历史 时 期 的 黄土 , 命 地 内 的 沉积 
蕴含 着 丰富 的 古 气 候 环 境 变 化 信息 ,为 研究 地 质 历 
史 时 期 的 环境 演化 提供 了 可 靠 的 证 据 。 

丁 村 位 于 临汾 盆地 南部 (图 1) , 塔 儿 山 山 翡 地 
区 ,属于 温带 季风 气候 ,夏季 高 温 多 十 ,冬季 寒冷 干 
燥 。 年 平均 气温 在 9.0~12.9 % ,年 平均 降水 量 约 
420.1~550.6 mm, 一 年 之 中 降水 主要 集中 在 6 一 9 
月 ,降水 变 率 大 ,夏季 降水 占 年 降水 量 的 70% 左 右 ， 
春季 降水 仅 占 全 年 的 15% ,具有 夏季 湿润 , 冬 春 干 
旱 的 特征 


2 样品 采集 与 处 理 


2.1 样品 采集 

TRUE T 35°49'45"N,111°25'11"E, SEA 
剖面 高 6.3 m( 图 2)。 按 间隔 2 cm , 共 采 集 样品 315 
个 ;同时 , 按 0.5~1.5 mm 不 等 间隔 ,使 用 直径 4.5 em, 
长 40 em 的 不 锈 钢 管 ,采集 5 组 光 释 光 (optically 


112?E 114°E 


stimulated luminescence , OSL EE ih o 

剖面 岩 性 描述 如 下 : 

0~60 ecm, 黄土 层 , 呈 浅 黄色 ,土壤 空 际 较 多 , 填 
质 玻 松 , 粒 径 偏 大 ; 

60-190 cm, 弱 古 土壤 层 , 呈 浅 棕 黄色 ,土质 密 
实 , 有 白色 碳酸 盐 斑 点 分 布 ; 

190-420 cm, E EJE, EREE ,质地 松散 , 易 
破碎 ; 

420-570 cm , 古 土 壤 层 , 呈 浅 红 棕 色 ,黏土 含量 
较 多 ,土壤 胶结 压 实 ,不易 破碎 ,分 布 有 白色 碳酸 盐 
菌 丝 ; 

570-630 cm, 黄土 层 , 呈 浅黄 色 ,质地 均匀 , 粉 
砂 含量 较 多 。 
2.2 实验 室 处 理 

粒度 测定 使 用 Mastersizer 2000 激 光 粒 度 仪 , 测 
量 范围 0.02~2000 jm, 实验 误差 小 于 1%。 实 验 预 
处 理 后 六: 称 取 0.2~0.3 g 样 品 , 加 双氧水 去 除 有 机 
物 ,加 热 至 溶液 变 清 且 没 有 细小 泡沫 时 ,加 盐酸 除 
去 碳酸 盐 , 待 浴 液 沸腾 后 注 满 蒸馏 水 , 静 置 24h。 测 
量 之 前 抽 去 上 层 水 ,加 入 六 偏 磷酸 钠 溶 液 并 超声 波 
振荡 5 min, 最 后 上 机 测量 。 

磁化 率 实验 使 用 MS2 型 磁化 率 仪 。 测 试 之 前 
需 进 行 预 处 理 , 而 后 装 和 磁化 率 测试 专用 盒 中 装 满 
压 实 ,在 少 干扰 或 无 干扰 状态 下 进行 高 频 (4.7 kHz) 
和 低频 (0.47 kHz) 磁 化 率 测试 "小 。 每 个 样品 的 每 
种 频率 分 别 重复 测试 3 次 , 取 平 均值 ,最 后 计算 频率 


111?N 112?N 


图 1 丁 村 地 到 


位 置 示意 图 


Fig. 1 Diagram of geographical location of Dingcun 
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Fig. 2 Environmental characteristic map of Dingcun section 


磁化 率 。 

色 度 指标 测试 所 使 用 仪器 为 CM-700d 分 光 测 
色 仪 ,色温 6500 ,误差 小 于 0.07, 整 个 实验 过 程 要 
确保 光源 稳定 ,具体 操作 步骤 见 文献 [23]。 

光 释 光 样 品 的 相关 实验 过 程 均 在 青海 师范 大 学 
年 代 实 验 室 进行 ,具体 实验 步 又 参考 有 关 文 献 [24]。 
光 释 光 测 年 测定 的 是 沉积 物 在 上 一 次 曝光 事件 后 
埋藏 至 今 的 时 间 间 隔 。 沉 积 物 中 的 矿物 颗粒 被 掩 
埋 后 ,开始 接受 周围 环境 中 U、Th、K.、Rb 等 放射 性 元 
素 的 辐射 , 随 着 时 间 增 加 ,辐射 能 逐渐 累积 ,这 些 辐 
射 能 在 光照 射 情况 下 会 被 清空 归 零 ,埋葬 之 后 又 会 
重新 积累 的 。 光 释 光 年 龄 为 等 效 剂量 和 环境 剂量 
率 的 比值 ”2 二。 等 效 剂量 , 即 沉积 物 被 埋 匡 后 接收 
和 积累 的 辐射 总 量 ,通过 将 已 知 剂量 的 人 工 辐 射 产 
生 的 释 光 信号 与 样品 天 然 释 光 信号 比较 可 以 得 
出 。 环 境 剂量 率 , 或 称 为 年 剂量 率 , 即 沉积 物 在 埋 
藏 条 件 下 ,单位 时 间接 收 的 环境 辐射 剂量 。 其 与 样 


mP U Th 和 开 的 含量 样品 含水 量 及 宇宙 射线 等 有 
关 。U Th 必 元 素 含量 的 测定 采用 中 子 活化 法 。 含 
水 量 测试 需 综合 考虑 实测 含水 量 和 当地 降水 量变 
化 。 字 宙 射 线 对 环境 剂量 率 的 贡献 则 要 依据 采样 点 
的 地 理 位 置 .海拔 高 度 和 采样 深度 。 根 据 Aitken2 提 
供 的 公式 和 人 参数 可 计算 出 环境 剂量 率 。 

光 释 光 测 年 结果 I 见 表 1。 


3 ”结果 与 分 析 


3.1 年 代 序列 建立 

丁 村 剖面 的 年 代 序列 是 以 光 释 光 测 年 为 数据 ， 
与 标准 黄土 地 层 和 深海 氧 同位 素 曲 线 对 比 找 出 主 
要 年 代 控 制 点 ,主要 选用 以 下 控制 点 :MIS2/3 界线 
年 龄 为 28 ka BP, MIS3/4 界线 年 龄 为 59.72 ka BP, 
MIS4/5 界线 年 龄 为 74.36 ka BP'™ , MISS/6 界线 年 龄 
为 129.3 ka BP”。 选 择 中 值 粒 径 含 量变 化 作为 变 
量 , 然 后 将 其 代入 粒度 -年 龄 模型 ,从 而 获得 整个 
剖面 的 年 代 序列 (图 3)。 
3.22 丁 村 剖面 记录 的 气候 事件 

对 于 本 区 域 末 次 间 冰 期 气候 演化 框架 "及 末 
次 间 冰 期 的 气候 波动 中 前 人 已 有 讨论 ,本 文 主要 分 
析 末 次 冰期 千年 尺度 气候 的 不 稳定 性 波动 。 图 4 显 
示 , 丁 村 剖面 气候 代用 指标 清楚 地 记录 了 5 次 Hein- 
rich 冷 事 件 和 19 次 D-0(Dansgarrd-Oeschger) 旋 回 。 
Heinrich 冷 事件 具体 表现 为 中 值 粒 径 变 粗 ,频率 磁 
化 率 值 减少 ;D-0 旋 回 则 对 应 于 粒度 变 细 ,频率 磁化 
率 值 增加 。 通 过 对 比 丁 村 剖面 相关 气候 代用 指标 
发 现 , 中 值 粒 径 和 频率 磁化 率 在 干 年 尺度 气候 事件 
的 反映 上 表现 得 较为 明显 ,而 色 度 指标 的 表现 虽 不 
及 前 者 ,但 对 气候 事件 的 反映 依旧 清晰 ,并 且 他 们 
均 有 和 较 高 的 变化 频率 ,能 灵敏 地 反映 更 细微 的 气候 
波动 特征 。 

图 4 还 显示 ,了 丁 村 剂 面 记录 的 5 次 Heinrich 事件 


表 1 了 丁 村 剖面 光 释 光 测 年 数据 


Tab.1 Optical luminescence dating data of Dingcun section 


样品 深度 /m U/mg:kg') — Th/(mg:kg?) K/% 环境 剂量 率 /Gy'ka-) 含水 量 /% WE ”等 效 剂量 /Gy 年 代 /ka 
DC1-1 1.35 2.46+0.4 11.41+0.7  2.03+0.04 3.85+0.20 15+7 6 160.61+2.74  41.773+2.43 
DC3-1 3 2.20+0.4 12.21+0.7 — 2.1220.04 3.87+0.20 15+7 6 247.30+13.38  63.85+4.99 
DC5-1 4 2.17+0.4 12.34+0.7  2.16+0.04 3.87+0.21 15+7 6 279.23+7.88  72.09+4.57 
DC7-1 5 2.04+0.4 10.2640.7 1.94+0.04 3.53+0.19 15+7 6 345.19+8.10  97.76+5.98 
DC8-1 5.5 1.86+0.3 11.09+0.7 — 1.9340.04 4.09+0.24 15+7 6  449.59+20.94 109.96+8.63 
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图 3 THAI -TRBERUS 
Fig.3 Dingcun section age-depth model 


中 ,H2、H5 和 H6 事 件 变化 强度 较 H3. H4 3E PE BJ 
显 。H2 和 H6 分 别处 于 MIS2 和 MIS4 阶段 ,H5 位 于 
MIS3 的 中 期 ,而 H3 和 H4 处 于 MIS3 的 晚期 , 即 弱 古 
土壤 发 育 时 期 。MIS3 阶段 可 分 为 : 早 中 晚 3 个 阶 
段 ,其 中 早期 最 为 温 湿 ,中 期 较为 干 冷 ,晚期 为 弱 温 
湿 ”。 区 域 气 温 上 升 可 能 在 一 定 程度 上 减弱 了 丁 


中 值 粒 径 /um 
24 22 20 18 16 14 12 


年 代 /ka BP 


80 - 0 2 4 6 8 10 
频率 磁化 率 /% 


村 训 面 对 这 2 次 寒冷 事件 的 记录 。 高 纬 驱 动 理 论 ” 
认为 ,北半球 高 纬 地 区 的 冰 量 是 由 太阳 辐射 量 控制 
的 ,其 通过 影响 西伯 利 亚 - 蒙 古 高 压 波 动 , 进 而 影响 
东亚 季风 的 强 弱 。 相 比 MIS2 和 MIS4 阶段 ,MIS3 阶 
段 北 半球 夏季 太阳 辐射 量 增 加 ,陆地 接受 热量 增 
多 , 冰 量 减少 ,西伯 利 亚 - 蒙 古 高压 变 低 , 由 此 ,东亚 
冬季 风 减 弱 而 夏季 风 增 强 。 低 纬 驱动 过 程 "" 则 表 
示 , MIS3 阶段 北半球 太阳 辐射 量 增加 ,热带 辅 合 带 
北 移 ,东亚 夏季 风 增 强 。 然 而 ,无 论 是 高 纬 冰 量 体 
积 变 小 还 是 热带 辅 合 带 北 移 , 均 为 北半球 太阳 辐射 
量 增 大 导 臻 。 因 此 ,综合 考虑 后 认为 北半球 太阳 辐 
射 量 增 大 ,区 域 阶段 气温 升 高 ,导致 Heinrich 冷 事件 
言 号 减弱 。 同 时 ,可 能 还 与 丁 村 剖面 所 处 地 理 位 
置地 形 特 点 以 及 区 域 气候 有 关 , 丁 村 剖面 位 于 东 
西 封 闭 .南北 畅通 的 盆地 地 形 内 ,冰期 或 寒冷 期 时 ， 
冬季 风势 力 强 ,阻挡 小 ,因而 对 其 影响 大 ,区 域内 气 
温 偏 低 , 使 得 Heinrich 事 件 的 信号 增加 ; 间 冰 期 或 温 
暧 期 时 ,区 域 受 夏季 风 影 响 大 ,温度 升 高 ,降水 增 
多 ,一定 程度 上 弱化 了 寒冷 事件 。 

人 研究 还 发 现 ,Heinrich 事件 和 D-0 旋 回 在 不 同 
指标 部 分 层 位 上 的 对 应 存在 差异 ,比如 H6 事 件 在 
中 值 粒 径 曲 线 上 出 现 的 时 间 早 于 频率 磁化 率 曲线 ， 
D-05.9.17 和 18 暖 事件 也 有 相同 的 表现 ,这 说 明 环 
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1 1 
60 58 56 54 52 50 


图 4 丁 村 齐 面 频率 磁化 率 、 色 度 和 粒度 变化 特征 


Fig.4 Frequency magnetic susceptibility, chromaticity and grain size variation characteristics of Dingcun profile 


202210.00032v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


田 庆 春 等 :临汾 盆地 黄土 沉积 记录 的 末次 冰期 千年 尺度 气候 事件 


境 代 用 指标 对 气候 事件 的 响应 在 时 间 上 存在 不 同 
步 性 。 张 文 翔 等 3 通过 对 新 疆 塔 勒 德 训 面 的 粒度 、 
磁化 率 和 地 球 化 学 元 素 的 分 析 后 也 得 出 类 似 的 结 
论 。 人 研究 认为 ,粒度 在 形成 过 程 中 主要 受到 风力 的 
搬运 作用 ,其 对 环境 的 响应 较为 直接 ,沉积 时 间 和 
环境 对 其 影响 偏 小 “; 而 磁化 率 的 形成 更 多 地 受到 
气候 环境 变化 的 影响 ,是 成 壤 作用 累积 到 一 定时 间 
的 结果 ,具有 一 定 的 滞后 性 。 因 此 ,频率 磁化 率 指 
标 对 环境 的 响应 在 时 间 上 落后 于 粒度 指标 |。 

目前 ,末次 冰期 千年 尺度 气候 突变 事件 的 成 因 
仍 是 研究 重点 。 热 盐 环 流 (THC) 变 化 学 说 "认为 ， 
北大 西洋 北部 及 北海 因 融 冰 形 成 冷 的 淡水 ,由 于 盐 
度 小 影响 了 北大 西洋 深水 的 形成 ,使 THC 减弱 甚至 
关闭 。THC 减弱 使 大 洋 传 送 带 向 北 输送 的 热量 大 
大 减 小 ,北部 区 域 温 度 下 降 ,直到 海水 因 温度 降低 
而 下 沉 ,北大 西洋 深水 形成 加 强 ,THC 逐步 恢复 。 
冰期 中 的 相对 暖 期 即 间 冰 阶 或 间 冰 期 ,表层 传送 大 
量 暖 水 到 北大 西洋 ,深水 形成 很 强 ,THC 增 加 ;Hein- 
rich 事 件 时 ,大 量 的 IRD( 陆 源 浮 冰 碎 悄 ) 输 入 ,深水 
形成 受阻 ,THC 更 弱 或 完全 关闭 。 太 阳 活 动 驱动 学 
说 汪 认 为 ,百年 尺度 的 太阳 活动 可 能 驱动 干 年 尺度 
的 D-0 事 件 。 同 时 ,Bond* 也 发 现 , 北 大 西洋 冰 漂 
人 碎 悄 含量 与 太阳 活动 能 量 的 主 周期 有 很 好 地 一 致 
性 ,表明 在 千年 尺度 上 ,太阳 活动 对 气候 突变 事件 
的 控制 作用 。 另 外 ,在 上 述 讨论 中 ,不论 高 纬 驱 动 
还 是 低 纬 驱动 ,甚至 是 热 盐 环 流 , 其 根本 动力 均 受 
到 太阳 辐射 的 影响 。 因 此 ,可 以 初步 推测 临汾 盆地 
未 次 冰期 千年 尺度 气候 变化 可 能 更 多 地 受 太阳 辐 
射 的 影响 ,但 更 为 准确 的 结论 还 需要 进一步 的 研究 
来 支撑 ,具体 响应 过 程 有 待 对 更 多 区 域 大 量 高 精度 
地 质 记录 的 研究 。 
3.3 区 域 气候 事件 对 比 

末次 冰期 以 来 丁 村 齐 面 粒度 和 频率 磁化 率 指 
标 所 揭示 的 气候 突变 事件 与 格陵兰 冰 芯 同位素 记 
SERY Heinrich 冷 事 件 和 D-0 暧 事件 具有 很 好 的 对 应 
关系 。 图 5 显示 ,粒度 变 粗 事 件 出 现 的 时 间 分 别 大 
约 为 23.9 ka BP,31.3 ka BP,37.5 ka BP,47.6 ka BP, 
61.4 ka BP, 与 格陵兰 冰 芯 880 记录 的 Heinrich 事件 
发 生 时 间 较 为 一 致 。 这 与 Porter 等 ”的 研究 结果 相 
似 , 其 用 遥 相 关 对 此 作 了 解释 ,认为 在 西风 带 环 流 
和 西伯 利 亚 -蒙古 冷 高 压 的 作用 下 ,东亚 冬季 风 变 
化 受到 北大 西洋 气候 变化 的 影响 。 北 大 西洋 冰 徐 


事件 导致 高 纬 地 区 气候 变 冷 ,蒙古 西伯 利 亚 高 压 增 
强 , 冬 季风 强度 增 大 ,粒度 变 粗 。 由 此 可 见 ,北大 西 
洋 冰 管事 件 不 仅 在 西风 区 有 所 记录 ,而且 在 东亚 季 
风 主 导 的 临汾 盆地 黄土 地 层 中 也 能 清晰 反映 。 

临汾 盆地 气候 指标 曲线 与 格陵兰 冰 芯 6*0 记录 
之 间 存 在 显著 差异 。 首 先 , 其 气候 指标 记录 均 可 划 
分 为 3 个 阶段 ,与 深海 氧 同位 素 的 MIS2 , MIS3 和 
MIS4 相 对 应 ,表明 丁 村 齐 面 千年 尺度 气候 的 不 稳定 
性 特征 受 全 球 冰 量 变化 影响 。 其 次 ,就 曲线 波动 形 
式 而 言 ,二 者 的 波动 幅度 存在 较 大 差异 。 末 次 冰期 
以 来 格陵兰 冰 芯 曲线 波动 特征 表现 为 高 频 变 化 . 快 
速 转换 以 及 等 值 波动 ” ,而 在 临汾 盆地 指标 变化 曲 
线 中 ,未 次 冰期 的 气候 既 没 有 高 频 变 化 ,也 无 快速 
转换 现象 ,波动 幅度 相对 而 言 也 很 小 ,推测 认为 与 
临汾 盆地 距离 冬季 风 源 地 远 ,沉积 速率 低 有 关 ,后 
期 发 生 的 强烈 成 壤 作 用 “和 淋 溶 作用 也 对 其 气 
候 环 境 记录 有 一 定 影响 。 

对 比 研究 黄土 高 原 东南 部 的 丁 村 剖面 \ 西 部 的 
李 家 卉 剖面 新 疆 则 克 台 训 面 和 塔吉克 斯 坦 黄 
土 剖 面 中 以 及 格陵兰 冰 蕊 60 发 现 , 不 同 地 区 的 4 
个 剖面 均 记录 到 末次 冰期 的 千年 尺度 气候 突变 事 
件 信 号 ,表明 末次 冰期 气候 的 不 稳定 性 可 能 具有 全 
球 性 意义 ,然而 其 具体 表现 有 所 不 同 。 一 方面 ,各 
个 黄土 剖面 记录 的 Heinrich 事件 和 D-0O 旋 回 在 发 生 
时 间 上 无 法 精确 一 一 对 应 ,可 能 是 受到 测 年 精度 、 
控制 点 选取 年代 标尺 不 同 以 及 区 域 气候 环境 独特 
性 等 因素 的 影响 。 另 一 方面 ,从 北大 西洋 到 中 亚 再 
到 东亚 ,存在 Heinrich 事件 和 D-0O 旋 回 变化 幅度 逐 
浙 减 弱 的 趋势 中, 即 塔 吉 克 斯 坦 黄土 记录 的 气候 
快速 波动 信息 最 明显 ,新 疆 则 克 台 剂 面 次 之 ,而 后 
为 李 家 扰 剖 面 、 丁 村 训 面 。 这 一 变化 特征 同样 存在 
于 东亚 季风 区 的 其 他 齐 面 , 管 清 玉 等 "” 通 过 将 王 
官 和 沙 沟 谢 面 与 中 国 其 他 高 分 辨 率 黄土 记录 对 比 
研究 发 现 ,末次 冰期 发 生 的 一 系列 亚 轨道 时 间 尺 度 
上 的 快速 气候 波动 幅度 自 西向 东 逐 渐变 小 ,推测 主 
要 是 由 西风 与 东亚 夏季 风 共 同 作 用 所 造成 的 。 上 
述 变化 表明 ,北大 西洋 气候 信号 很 可 能 是 通过 西风 
环流 传递 到 黄土 高 原 的 ?号 ,但 西风 带 的 迁移 和 风 
力 的 减弱 ,以 及 东亚 季风 系统 的 作用 ,导致 千年 尺度 
气候 信号 在 黄土 高 原 地 区 的 表现 不 及 中 亚 地 区 "|。 

Heinrich 事件 对 应 于 格陵兰 冰 芯 记录 的 最 冷气 
候 时 期 ,此 时 西风 环流 和 东亚 冬季 风势 力 的 增强 ， 
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图 5 丁 村 剖面 . 李 家 震 剖 面 ”、 则 到 台 齐 面 ”塔吉克 斯 坦 剖 面 ” 及 格陵兰 冰 世 氧 同 位 素 记 录 “对比 


Fig. 5 Comparison of climate records between Dingcun section, Lijiayuan section 


Tajikistan section 


fit fii Heinrich 事件 从 北大 西洋 地 区 传递 到 东亚 , 距 
离 的 远近 导致 区 域 气候 快速 波动 幅度 有 所 不 同 , 东 
亚 季 风 区 Heinrich 事件 的 强度 小 于 西风 区 和 北大 西 
洋 地 区 。 而 对 于 D-0 旋 回 的 研究 ,关键 是 要 探讨 东 
亚 夏 季风 的 影响 ,同时 注意 热带 海洋 对 其 市 来 的 影 
响 。 西 风 区 的 气候 变化 主要 受 西 风 控制 ,热带 海洋 
对 其 影响 微不足道 。 而 在 黄土 高 原 地 区 ,尤其 是 东 
亚 季 风 区 ,末次 冰期 的 东亚 季风 系统 占 主导 地 位 ， 


[41] 


[40] [37] 
EJ 


, Zeketai section 


and Greenland ice core"? 


此 时 夏季 风 虽 势力 较 小 ,但 不 容 忽视 ,其 在 一 定 程 
度 上 部 分 抵消 了 西风 和 冬季 风 带 来 的 影响 ,从 而 
使 黄土 高 原 D-0 旋 回 的 幅度 小 于 西风 区 和 格陵兰 地 
区 。 总 之 ,西风 区 主要 受 西风 控制 ,季风 区 则 由 西 
风 和 东亚 夏季 风 共 同 作用 ,因而 千年 尺度 气候 突变 
言 号 在 西风 区 更 强 ,在 季风 区 减弱 。 该 研究 结果 表 
8] ,东亚 季风 区 的 气候 快速 波动 幅度 受 西风 和 东亚 
夏季 风 共 同 影 响 。 以 上 变化 仅 表现 在 西风 区 和 季 
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风 区 之 间 , 在 季风 区 内 部 没有 体现 ,与 管 清 玉 "和 
久光 剑 号 等 研究 有 所 不 同 , 具 体 原因 有 待 进一步 
研究 。 

4 结论 

通过 对 临汾 盆地 丁 村 剖面 气候 代用 指标 及 不 
同 地 区 千年 尺度 气候 事件 对 比 研究 后 ,得 出 以 下 
结论 : 

(1) 临汾 盆地 十 气候 代用 指标 记录 了 5 次 Hein- 
rich 事 件 和 19 次 D-0 旋 回 ,其 中 ,H2 和 H6 事 件 变 化 
幅度 最 大 ,信号 变化 最 明显 ,H5 次 之 ,H3 和 H4 最 
小 。MIS3 阶段 气温 的 升 高 与 区 域 气候 的 独特 性 可 
能 减弱 了 对 这 2 次 寒冷 事件 的 记录 。 

(2) 临汾 盆地 记录 的 气候 事件 与 格陵兰 冰 世 的 
记录 具有 很 好 的 对 应 关系 ,表明 该 区 域 黄土 中 存在 
北大 西洋 冰 徐 事件 信息 ,并 与 格陵兰 冰 忌 6*0 记录 
的 古 气 候 变 化 之 间 相 关 。 

(3) 临汾 盆地 的 千年 尺度 气候 事件 与 黄土 高 原 
的 李 家 藉 剖面 .新 疆 则 克 台 剖面 .塔吉克 斯 坦 剖面 
以 及 格陵兰 冰 芯 56*0 记录 相 比 ,具有 很 好 的 一 致 
性 。 从 变化 强度 来 看 , 越 靠近 夏季 风 活 动 区 ,事件 
的 信号 强度 越 小 ,表现 越 弱 , 说 明 东 亚 季 风 区 的 气 
候 快 速 波动 幅度 受 西风 和 东亚 夏季 风 共 同 影响 。 
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Last glacial millennium-scale climate event recorded by loess 


sediments in Linfen Basin 


TIAN Qingchun", SHI Xiaojing, HAO Xiaolong' 
(1. College of Geographical Sciences, Shanxi Normal University, Taiyuan 030000, Shanxi, China; 
2. Academy of Chinese Early Civilization, Shanxi Normal University, Taiyuan 030000, Shanxi, China) 


Abstract: Global change is a hotspot of current geography research, among which the millennium-scale climate 
events during the last glacial stage are the focus of global change research. Optical luminescence dating was 
conducted on the Dingcun section of the Linfen Basin, and the grain age model was used to reconstruct the 
chronological sequence of the area. In addition, the climate proxy indicators such as grain size, frequency 
magnetic susceptibility, and chromaticity were compared and analyzed to investigate the change of millennium- 
scale climate abrupt events in the Linfen Basin. The performance and regional characteristics revealed the 
relationship between climate instability in the East Asian monsoon region since the last glacial period and that in 
the North Atlantic region. Results showed that the median particle size and frequency magnetic susceptibility 
curves of the Dingcun section clearly recorded five Heinrich events and 19 Dansgaard-Oeschger cycles between 
80 and 20 ka BP. The change was evident, followed by the H5 event, and the H3 and H4 events were the smallest, 
indicating the local climate was not only controlled by large-scale climate changes, but also affected by regional 
climate changes. Moreover, climatic events recorded in the Dingcun section had a good correlation with the 
Greenland ice core 9"O, Lijiayuan section in the western Loess Plateau, and Zeketai and Tajikistan sections in the 
westerly region. Furthermore, the magnitude was affected by the westerly wind and East Asian summer monsoon. 


Keywords: last glacial; Heinrich event; Dansgaard-Oeschger cycle; Dingcun section; Linfen Basin 


